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合成開口レーダ(SAR: Synthetic Aperture Radar)は，アンテナを衛星・航空機に搭載し，地表
面を撮像するリモートセンサシステムである．電波を用いた観測により，昼夜・天候を問わず地
表目標の撮像を可能にする．また，低周波数のマイクロ波を用いることにより森林内部や砂中の
撮像を可能にする．このような利点から，SARは光学計測装置では観測できない目標を画像化す
るシステムとして有用である．しかしながら，光学計測装置と比較して分解能が低いため，これ
を高める様々な手法が開発されている．その一つとして SARを応用した円形軌道合成開口レーダ
(CSAR: Circular SAR)が有力な手法として注目されている．これは，通常用いられる直線軌道
SAR と異なり，目標を中心とした円型軌道で観測を行う．これにより，SAR 画像と比較して高
分解能な画像再生を実現する．しかし，CSAR では円形軌道内の中心軸位置外の目標を撮像した
場合に画像の歪みを伴う．これは CSAR画像特有の歪み現象であり，目標に対する入射角が観測
中に変化することにより引き起こされる．本論文ではこれをCSAR画像のレイオーバ歪みと呼ぶ．
レイオーバ歪みを小さくするためには，できるだけ目標が円形軌道の中心に位置するように観測
軌道を設定することが望ましい．しかし，実際には種々の制約により，そのような軌道を選択で
きない場合が考えられる．例えば，観測軌道上に雷雲がある場合や，法的な理由から航行が禁止
されている空域がある場合が考えられる．円形軌道内の目標位置に依存する歪み(レイオーバ歪
み)の小さい CSAR画像を再生するため，これを補償する手法の開発が期待されている． 
本論文では，まず CSAR画像のレイオーバ歪みのメカニズムを解析し，その結果を踏まえて，
高度推定に基づく CSAR 画像のレイオーバ歪み補償(LDC: Layover Distortion Compensation)
法を提案する．具体的なアルゴリズムはレイオーバの補償方法により複数考えられる．本論文で
は，投影面移動による方法(LDC法)と画像移動による方法(高速 LDC法)を提案する．数値計算と
1/200 スケール X バンドレーダ観測で取得した実験データに基づき提案法の補償効果を評価す
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　　　　　　　　　　　　　　　　概要
合成開口レーダ (SAR: Synthetic Aperture Radar)は，アンテナを衛星・航空
機に搭載し，地表面を撮像するリモートセンサシステムである．電波を用いた
観測により，昼夜・天候を問わず地表目標の撮像を可能にする．また，低周波
数のマイクロ波を用いることにより森林内部や砂中の撮像を可能にする．この
ような利点から，SARは光学計測装置では観測できない目標を画像化するシス
テムとして有用である．しかしながら，光学計測装置と比較して分解能が低い
ため，これを高める様々な手法が開発されている．その一つとして SARを応用
した円形軌道合成開口レーダ (CSAR: Circular SAR)が有力な手法として注目
されている．これは，通常用いられる直線軌道 SARと異なり，目標を中心とし
た円型軌道で観測を行う．これにより，SAR画像と比較して高分解能な画像再
生を実現する．しかし，CSARでは円形軌道内の中心軸位置外の目標を撮像し
た場合に画像の歪みを伴う．これはCSAR画像特有の歪み現象であり，目標に
対する入射角が観測中に変化することにより引き起こされる．本論文ではこれ
をCSAR画像のレイオーバ歪みと呼ぶ．レイオーバ歪みを小さくするためには，
できるだけ目標が円形軌道の中心に位置するように観測軌道を設定することが
望ましい．しかし，実際には種々の制約により，そのような軌道を選択できな
い場合が考えられる．例えば，観測軌道上に雷雲がある場合や，法的な理由か
ら航行が禁止されている空域がある場合が考えられる．円形軌道内の目標位置
に依存する歪み (レイオーバ歪み)の小さいCSAR画像を再生するため，これを
補償する手法の開発が期待されている．
本論文では,まず CSAR画像のレイオーバ歪みのメカニズムを解析し，その
結果を踏まえて，高度推定に基づく CSAR画像のレイオーバ歪み補償 (LDC:
Layover Distortion Compensation)法を提案する．具体的なアルゴリズムはレイ
オーバの補償方法により複数考えられる．本論文では，投影面移動による方法
(LDC法)と画像移動による方法 (高速 LDC法)を提案する．数値計算と 1/200
スケール Xバンドレーダ観測で取得した実験データに基づき提案法の補償効果
を評価する．
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第1章 序論
1.1 研究背景
レーダ (RADAR: RAdio Detection And Ranging)は，アンテナから電波を照
射し，反射波を解析することで目標の距離・方位角・速度を計測するシステム
である．電波は可視光と比較して波長が長いため，雲や煙，壁，草木を透過す
る性質を持つ．この性質により，レーダは光学計測装置では難しい目標の観測
を可能にする [1]．しかし，光学計測装置と比べて分解能が劣るため，これを向
上させる様々なレーダ信号処理技術が考案されている．合成開口レーダ (SAR:
Synthetic ApertureRadar) は高いアジマス (方位)分解能観測を実現する代表的
な技術である [2]．これは，衛星・航空機等の移動プラットホームにアンテナを
搭載し，地表目標を画像化するリモートセンサシステムである．レーダ観測位
置を移動しながら地表に向けて一定の周期でパルス電波を繰り返し送信し，反
射信号を取得する．これにより，巨大な開口アンテナによる観測と等価な観測
を実現し，アジマス分解能を向上させる．SAR画像は，観測信号に対してレン
ジ方向にパルス圧縮処理を施し [3] [4]，アジマス方向に合成開口処理を施すこ
とで再生される．複素画像で出力され，画像の強度情報により目標画像が再生
される．出力画像からは位相情報を抽出でき，これを利用することで目標の高
度変化を観測できる [5]．実際に，平成 28年の熊本地震では SARを搭載した衛
星だいち 2号 (ALOS-2)により地殻変動の観測がなされ，被災状況の解析に利
用された [6]．このように，SARは実用的なシステムとして運用されている．更
なる高精度解析のため，近年レーダ画像の高分解能化技術に関する研究が注目
されている．
高分解能レーダ画像再生法として，円形軌道合成開口レーダ (CSAR: Circular
SAR)が挙げられる [7] [8]．これは目標位置を中心とした円形軌道で観測するこ
とにより，従前の直線軌道 SAR画像と比較して高分解能なレーダ画像再生を
実現する観測システムである．CSARは目標に対して全方位からの観測信号に
基づき画像を再生するため，航空機や船舶のようなハード目標のレーダ画像化
に有用である．直線軌道 SARの場合，ハード目標のレーダ画像は軌道に対す
る目標の方位方向に依存して画像特徴が大きく変化する [9] [10]．これに対し，
CSARでは目標の全方位観測により方位方向に依存しない画像を再生できる．こ
の利点より，CSAR画像はレーダ画像の自動目標認識 (ATR: Automatic Target
1
Recognition)の研究分野において注目されている [11]．しかしながら，CSARで
は円形軌道の中心軸位置外の目標を撮像した場合，目標の画像特徴が変化する
課題を抱える．具体的に，非中心位置目標の画像は入射角最小となる方位に伸
張する歪みを持つ．これは目標に対する入射角が全方位観測の中で大きく変化
することにより引き起こされる．本研究では，これをCSARのレイオーバ歪み
と呼ぶ．同歪みはCSAR特有の歪みであり，従来のCSAR画像再生処理では歪
みを補償せず，円軌道中心軸位置付近の撮像を想定している．これにより，目
標位置に応じてアンテナの円形軌道が限定されるため，軌道上に障害がある場
合に観測は困難となる．具体的に，軌道上に雷雲がある場合や，法律上の制限
により航行できない空域がある場合等が障害として考えられる．CSAR観測軌
道の制限を解消するため，非中心位置目標のCSAR画像に伴うレイオーバ歪み
を補償する手法の提案が期待されている．
1.2 目的
本研究では，CSAR画像特有のレイオーバ歪みのメカニズムを解析し，同歪
みを補償する手法の開発を目的として，高度推定に基づくレイオーバ歪み補償
(LDC: Layover Distortion Compensation)法を提案する．提案法の具体的なア
ルゴリズムはレイオーバの補償方法の違いにより複数考えられる．本論文では，
投影面移動による方法 [12]と画像移動による方法を提案する．本手法の有効性
を数値計算と中心周波数を除いた 1/200スケールXバンドレーダ観測による実
験データに基づき評価する．
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第2章 円形軌道合成開口レーダ (CSAR: Circular
Synthetic Aperture Radar)
本章では，まず合成開口レーダ (SAR: Synthetic Aperture Radar)の原理を
示す．次に，SARを応用した円形軌道 SAR(Circular SAR)の原理を示す．最後
に，本研究の課題となるCSAR画像特有のレイオーバ歪みの原理を示す．
2.1 合成開口レーダ (SAR: Synthetic Aperture Radar)の
原理
本節では，まず 2.1.1において SARの信号処理を示す．SARはチャープパル
スを用いて目標を観測する．しかし，チャープパルスは実験室環境において生
成できない．そこで，2.1.2においてチャープパルス観測の結果として得られる
受信信号をベクトルネットワークアナライザ (VNA: Vector Network Analyzer)
を用いて生成する方法を示す．SAR画像は受信信号にパルス圧縮 (レンジ圧縮)
処理と合成開口 (アジマス圧縮)処理を施すことで再生される．合成開口処理は
既に様々なアルゴリズムが提案されており，観測データの特徴により用いる手
法は選択される．各手法は，相関処理を時間領域と周波数領域とのどちらで施
すかや，受信信号を直角座標と極座標とのどちらで処理するかで大別できる．
2.1.1では，本研究で導入した逆投影 (Back Projection)法による SAR画像再生
法 [13]を示す．同手法は時間領域において，直角座標で受信信号を処理する．
2.1.1 SARの信号処理
SARは送信信号としてチャープ信号を用いる．これは周波数変調したパルス
信号である．送信信号を次式で定義する．
Et() = E0rect(=0)cos(2fc + 
2) (2.1)
但し， はレンジ方向時間変数，0はパルス幅，E0は送信信号の振幅，rect()
は矩形関数，fcは中心周波数，はチャープパルスにおける周波数変調の勾配
である．受信信号は送信信号に基づき次式で与えられる．
Er() = E
0
0rect((   2R0=c)=0)cos(2fc(   2R0=c) + (   2R0=c)2) (2.2)
但し，E00は受信信号の振幅，cは光速，R0はスラントレンジ距離である．受信
信号は通常，複数の目標からの反射波を複素加算した式で定義される．ここで
3
図 2.1: レンジ圧縮
は簡単のため 1点目標からの受信信号を仮定する．複素形の受信信号は実数の
受信信号をミックスすることで得られる IQデータに基づき次式で与えられる．
Er() = E
I
r() + jE
Q
r ()
= E00(cos( 4fcR0=c + (   2R0=c)2)
+ jsin( 4fcR0=c + (   2R0=c)2))
= E00(exp( 4fcR0=c + (   2R0=c)2)) (2.3)
但し，EIrfは Iデータ，EQr はQデータである．SARでは，衛星・航空機にアン
テナ搭載することでレーダ観測位置を移動しながら，チャープ信号を用いて目
標からの受信信号Erを観測する．ここで，送信パルスの時間間隔 (PRT :Pulse
Repetition Time)は受信信号の観測タイミングのあいまいさを回避できる間隔
に設計される．観測タイミングのあいまいさはレンジアンビギュイティと呼ば
れ，ゴーストイメージの原因となる．しかし，PRTが大きすぎる場合，アジマ
ス圧縮処理においてサンプリング定理を満足できず，アジマスアンビギュイティ
が引き起こされ，これもゴーストイメージの原因となる．したがって，PRTは
レンジアンビギュイティとアジマスアンビギュイティを考慮して設計する必要
がある．
適切な PRTで得られた受信信号Erは，まずレンジ圧縮処理を施される．具
体的に，受信信号と参照信号を用いて相関処理を施す．図 2.1にレンジ圧縮の
模式図を示す．同処理はパルス圧縮処理と呼ばれ，処理後の受信信号は次式で
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図 2.2: SARの観測システム
与えられる．
E( 0) =
Z 1
 1
rect(( 0 +    2R0=c)=0)Er( 0 + )rect(=0)ERref()d
=
Z 1
 1
E00rect((
0 +    2R0=c)=0)exp( 4fcR0=c + ( 0 +    2R0=c)2)
rect(=0)exp(  2)d
= E00exp( j2kcR0)0sinc(BR( 0   2R0=c)) (2.4)
但し，ERrefはレンジ圧縮参照信号，BRはバンド幅，kcは中心波数である．同処
理は，マッチドフィルタリングと呼れる SNRを最大にするフィルタを周波数領
域で乗算する処理と同じである．ここで，(2.4)は任意のアンテナ位置で観測し
た受信信号の数理モデルである．SARは直線軌道で複数の位置からレーダ観測
を行う．図 2.2に観測システムを示す．アジマス方向の観測を考慮したパルス圧
縮後受信信号を次式で定義する．
E(t;  0) = A(t)exp( j2kcr(t))sinc(BR( 0   2r(t)=c)) (2.5)
但し，Aは振幅成分，tアジマス方向時間変数，rスラントレンジ距離である．
レンジ圧縮を施した受信信号は，次にアジマス圧縮を施される．アジマス圧
縮は合成開口処理と呼ばれる．具体的に，同処理はアジマス方向において受信
信号と参照信号を用いて相関処理を行う．これはレンジ方向のパルス圧縮処理
と本質的に同じである．合成開口処理によりアジマス圧縮した結果は次式で与
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図 2.3: アジマス圧縮
えられる．
EPSF(t
0;  0) =
Z TA=2
 TA=2
E(t0 + t;  0)EAref(t)dt
=
Z TA=2
 TA=2
E(t0 + t;  0)exp(j2kcrref(t))dt
= A0exp( j2kcr(t0))TAsinc(BDt0)sinc(BR( 0   2Rc=c))
= Isinc(BDt
0)sinc(BR( 0   2Rc=c)) (2.6)
但し，A0，I は振幅成分，EAref はアジマス圧縮参照信号，TAは合成開口時間，
Rcは最短スラントレンジ距離，BDはドップラバンド幅である．(2.6)を点拡張
関数 (PSF : Point Spread Function)と呼ぶ．SAR画像は複数の散乱点目標から
の反射信号に基づくPSFが複素加算された強度画像であり，次式で与えられる．
ESAR(X; Y ) =
X
p
Ipsinc(Xp=Y)sinc(Yp=Y)

2
(2.7)
但し，(X; Y )は SAR画像の座標，pは点散乱体のインデックス，(Xp; Yp)は点
散乱体の座標，Xはアジマス分解能，Xはレンジ分解能である．
SARのアジマス理論分解能は次式で与えられる．
X = V=BD
= V=(2V2TA=(cRc))
= cRc=(2VTA) = cRc=(2LA)
' cRc=(2(cRc)=D) = D=2 (2.8)
6
但し，Vはプラットフォームの移動速度，cは中心波長，LAは合成開口長，D
はアンテナ長である．(2.8)よりアジマス分解能は，近似が成立する場合におい
てアンテナ長に依存することが分かる．スラントレンジ上におけるレンジ分解
能は次式で与えられる．
Y = c=(2BR) (2.9)
レンジ分解能はスラントレンジ分解能に基づき次式で計算できる．
YG = c=(2BRsinin) (2.10)
但し，inは点散乱体に対する入射角である．
2.1.2 実験室環境における受信信号生成
実験室環境において生成する受信信号は，周波数領域におけるレンジ方向相
関処理後の信号である．まず，送信信号を次式で定義する．
St[n] = E0expfj2 (fc + nf) g

n =  N
2
;    ; 0;    ; N
2

(2.11)
但し，fは周波数の刻みである．送信信号に基づき受信信号は次式で与えられ
る．但し，簡単のため 1点目標からの受信信号とする．
Sr[n] = E
0
0exp

j2 (fc + nf)

   2R0
c

(2.12)
(2.12)に対して同期検波を施すことにより，周波数領域におけるレンジ方向相
関処理後の受信信号は次式で与えられる．
S[n] = E00exp

 j2 (fc + nf) 2R0
c

= E00exp( j2kcR0)exp

 j2 (nf) 2R0
c

(2.13)
パルス圧縮処理後の時間領域受信信号は離散フーリエ逆変換を施すことにより
導出される．
2.1.3 逆投影法による SAR画像再生
本研究では逆投影法を用いて SAR画像再生を行う．同手法は再生画素毎に相
関積分値を計算することにより画像再生する方法である．再生画素に対応する
受信信号は時間領域の受信信号データ (レンジプロフィール)上で幾何学的に一
意に定まるため，逆投影法ではレンジマイグレーションを補正しながら相関積
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図 2.4: レンジプロフィール
分値を計算する．まず，レンジプロフィールは次式で与えられる．
E [m;n] =
X
p
1
N + 1
N=2X
k= N=2
E00exp( j2kcr[m])
 exp
(
 j2 (kf) 2r[m]
c
)
exp

j
2
N + 1
kn

' X
p
A[m]exp( j2kcr[m])sinc(BR(n 0   2r[m]=c)) (2.14)
但し，mはアンテナ位置のインデックス，Aは振幅成分， 0はレンジ方向サ
ンプル周期，rはアンテナ目標間距離である．次に，レンジプロフィール上で
受信信号を収集する．図 2.4にレンジプロフィール上での受信信号収集の模式
図を示す．離散化誤差を軽減するため，受信信号値はレンジ方向において補間
される．相関積分値E[i; j] は受信信号と参照信号との乗算を総和することによ
り計算され，SAR画像は次式で与えられる．
ESAR[X; Y ] =

M=2X
m= M=2
IX;Y [m]exp( 2kcrX;Y [m])exp(2kcrX;Yref [m])

2
(2.15)
但し，M は観測点の総数，(X; Y )は再生画素のインデックス，Iは受信信号の
強度である．参照信号のアンテナ再生画素間距離 rref は次式で与えられる．
rref [m] =
q
(X   x[m])2 + (Y   y[m])2 + (Z   z[m])2 (2.16)
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但し，(x; y; z)はアンテナ座標，(X; Y; Z)は投影面の座標とする．一般的にSAR
画像はZ = 0平面を投影面とする．
逆投影法は相関積分値の計算を各画素毎に施す必要があるため，計算処理量
が大きい．しかし，レンジマイグレーション補正を時間領域で施すことにより
離散化による誤差を軽減し，高精度な画像を再生できる．したがって，同手法
は大きいレンジマイグレーションを伴う観測信号に基づく画像再生に有用であ
る．本研究ではCSAR画像を逆投影法で生成する．CSAR観測システムで得ら
れる受信信号のレンジマイグレーションは大きいため，逆投影法による画像再
生が適当である．
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2.2 CSARの原理
CSARでは，直線軌道で目標を観測する SARと異なり，目標を取り囲む円形
軌道で観測を行う．図 2.5に CSARのシステムモデルを示す．全方位からの受
信信号を合成することにより，SAR画像と比較して高分解能な画像再生を実現
する．
CSAR画像再生処理では，まず円形軌道上で観測した受信信号を複数のサブ
開口に分割する．CSAR画像は，各サブ開口毎に再生されたサブ画像を合成す
ることにより再生され，次式で与えられる．
ECSAR(X; Y ) =
1
L

LX
l=1
ClE
complex
subl (Xl; Yl)

2
(2.17)
但し，Lはサブ開口の総数，lはサブ開口のインデックス，Clは回転行列，Ecomplexsubl
は複素サブ画像，(Xl; Yl)はサブ画像の画素インデックスである．複素サブ画像
は SAR画像再生処理と同じ処理で再生される．本研究では逆投影法を用いてサ
ブ画像を再生する．図 2.6にCSAR画像の再生処理フローを示す．
CSAR画像は SAR画像と比較して高分解能である．図 2.7にそれぞれのPSF
を示す．但し，SAR画像の合成開口角は 18度，CSARの合成開口角は 360度で
ある．送信信号の中心周波数と帯域幅は同条件である．CSARは円形開口であ
るため，PSFの形状がエアリーパタンであることを確認できる [14]．CSARの
分解能は主に中心周波数に依存して変化する．
図 2.5: CSARの観測システム
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図 2.6: CSAR画像再生処理フロー
手順 1). 円形軌道で観測した受信信号を複数の小さい開口 (サブ開口)に分割
する．
手順 2). サブ開口毎に逆投影法によりサブ (SAR)画像再生する．参照信号は
サブ開口毎に定義される．
手順 3). 各サブ画像のアジマス・レンジ方向は，最終的に再生されるCSAR画
像の (x; y)座標に対して回転している．サブ開口の中心位置の方位に基づ
きサブ画像を回転する．
手順 4). サブ画像をコヒ―レント加算することによりCSAR画像を再生する．
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図 2.7: SAR画像の PSF(上)とCSARの PSF(下)
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2.3 CSAR画像のレイオーバ歪みの原理
本節では，CSAR画像特有のレイオーバ歪みの原理について述べる．これは
SAR画像に現れるレイオーバ効果に基づき解析できる．まず，レイオーバにつ
いて 2.3.1で示す．次に，CSAR画像のレイオーバ歪みについて 2.3.2で示す．
2.3.1 レイオーバ
レイオーバはサイドルッキング方式レーダ特有の結像位置ずれである [15]．図
2.8にレイオーバ効果が引き起こされるアンテナと目標の位置関係を示す．同図
よりレーダ観測において高さを持つ目標からの反射波は地面のからの反射波と
区別できないことが分かる．SAR画像では，z = 0平面上の散乱体からの受信信
号を仮定するため，高さを持つ目標はアンテナ方向に倒れ込んだ位置に結像す
る．この現象をレイオーバと呼ぶ．レイオーバ量は解析的に次式で定義できる．
w ' h
tan
(2.18)
但し，hは目標高度，は入射角である．(2.18)よりレイオーバ量は入射角と目
標高度に依存して変化することが分かる．SAR画像においてレイオーバ効果は
画像を大きく変調させる．特に，ハード目標の SAR画像はレイオーバ効果に
より画像特徴が大きく変化する．図 2.9にレイオーバ効果を伴う航空機模型の
図 2.8: レイオーバの原理
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図 2.9: レイオーバを伴う SAR画像
SAR画像を示す．目標散乱点の結像位置が電波の照射方向に移動することを確
認できる．また，アンテナ走査方向に対して目標の方位方向を変化させた画像
は，レイオーバ方向が変化するため単純な画像回転により画像特徴の変化を補
償できないことが分かる．
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図 2.10: CSARのデフォーカス
図 2.11: CSAR画像の PSF
2.3.2 CSAR画像のレイオーバ歪み
CSARでは，サブ画像にレイオーバ効果による画像変調を伴う．これにより，
高さを持つ目標のCSAR画像はデフォーカスする．これはサブ開口の方位によ
りレイオーバの位置ずれ方向が変化するためである．図 2.10にデフォーカス現
象の模式図を示す．円形軌道の中心軸位置に目標がある場合，目標に対する入
射角が一定であるためPSFはリング状となる．図 2.11に高さを持つ 1点目標の
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図 2.12: 船舶模型のCSAR画像
CSAR画像の数値計算結果を示す．同図よりレイオーバ効果によるCSARのデ
フォーカスPSFを確認できる．ここで，ハード目標を複数の点散乱体の集合と
仮定した場合，同目標の CSAR画像はデフォーカス PSFの集合として再生さ
れる．図 2.12に電波暗室内で撮像した船舶模型の SAR画像とCSAR画像を示
す．但し，中心周波数は 31 GHz，バンド幅は 18 GHzである．同図よりCSAR
画像は SAR画像と比較して目標の特徴的形状を良く表現できることが分かる．
このような利点から，近年CSARは自動目標認識の分野において注目されてい
る．しかし，CSAR画像は目標が中心軸位置以外に配置されている場合に歪み
を伴い，画像特徴が変化する．本研究では同歪みをレイオーバ歪みと呼ぶ．
レイオーバ歪みは，円形軌道の中心軸位置外に配置された高さを持つ目標の
CSAR画像に伴う位置依存性の歪みである．非中心位置では，目標に対する入
射角が全方位観測の中で変化する．これより各サブ画像上に結像する目標のレ
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図 2.13: レイオーバ歪みを伴うCSAR画像の PSF
イオーバ量は変化するため，画像が歪む．図 2.13に中心軸位置外に配置した 1
点目標の数値計算結果を示す．同図よりデフォーカスPSFの形状は入射角最小
となる方位に伸張した楕円に近い形状をしていることが分かる．また，アンテ
ナと目標の位置関係にスクイント角を伴うため，目標の結像位置は図 2.11のよ
うに等間隔ではなく，入射角最大の方位に密，入射角最小の方位に疎となる．非
中心位置のハード目標は歪みを伴うデフォーカスPSFの集合として再生される
ため，目標の画像特徴は中心軸位置目標の画像と比較して全体的に伸張した歪
み (レイオーバ歪み)を伴う．図 2.15に電波暗室内で撮像した航空機模型を示す．
同図 (a)は目標を中心軸位置に配置した場合，(b)は目標を非中心位置に配置し
た場合である．非中心位置に配置した目標は機首を入射角最小の方位に向けて
配置している．撮像した機種は民間航空機 B747の模型である．同図より非中
心位置目標の画像に伴うレイオーバ歪みを確認できる．具体的に，機首部分に
著しい歪みが表れ，4つのエンジンからの強い散乱による特徴的形状は不明瞭
となっている．
レイオーバ歪みは目標の CSAR画像特徴を変化させる．これは CSAR画像
の解析を困難にする．歪みを伴わないCSAR画像を再生するためには，目標の
座標を中心とした円形軌道で観測を行えば良い．しかし，実際のCSARの運用
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図 2.14: レイオーバ歪み補償を必要とする状況
において目標の座標を既知とする場合はほとんどない．仮に目標座標を既知と
しても，目標を中心とした円形軌道による観測が困難となる場合が考えられる．
例えば，観測軌道上に雷雲がある場合や，法的な制限により侵入できない領域
がある場合等が考えられる．図 2.14に具体例の図を示す．このように，CSAR
観測軌道は目標位置に応じて制限され，理想的な軌道を選択できる状況は限定
される．このような理由から，CSAR画像のレイオーバ歪みを抑圧する方法の
提案が期待されている．
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図 2.15: 航空機模型のCSAR画像 (上：中心軸位置，下：非中心軸位置)
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　第3章 提案法
本章では，高度推定に基づくレイオーバ歪み補償法を提案する．
3.1 観測ジオメトリ
図 3.1に，本手法における観測ジオメトリを示す．送受信アンテナを z = z0
平面において円型軌道で走査し，目標に電波を照射する．オフナディア角 o，
非中心位置目標に対する入射角を l，非中心目標の偏差を ys，円軌道半径をR，
目標高度を hとする．本手法ではハード目標を観測対象とする．通常，航空機
や船舶，車両等の立体目標からの強い散乱点は接地していない．ここでは簡単
のため，目標を高さのある点散乱体と仮定する．
図 3.1: 観測ジオメトリ
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3.2 高度推定に基づくCSAR画像のレイオーバ歪み補償(LDC:
Layover Distortion Compensation)法
本節では，レイオーバ歪み補償法を提案する．まず，3.2.1において LDC法
について述べる．これは投影面の移動によりレイオーバを調整する方法である．
次に，3.2.2において高速 LDC法について述べる．これは画像移動により高速
でレイオーバ歪みを補償する方法である．
3.2.1 LDC法の原理
CSAR画像のレイオーバ歪みは，非中心目標に対するレイオーバ量が全方位
観測の中で変化することにより引き起こされる．定義式よりレイオーバ量は目
標高度と入射角に依存して変化する．提案法するLDC法では，全方位観測の中
で変化するレイオーバ量を補償することによりレイオーバ歪みを補償する．本
手法では，非中心位置目標に対する入射角は調整できないため，サブ画像毎に
目標高度を調整することによりレイオーバ量を変化させる．図 3.2にレイオー
バ補償の模式図を示す．投影面の高度を調整し，目標高度を仮想的に変化させ
ることで画像上の結像位置を調整する．目標の高度を既知とする場合，各サブ
画像に対応する投影面の高度は次式で与えられる．
Zl(h) = h
 
1  tanl
tan0
!
' h
 
1  tanl
tano
!
(3.1)
但し，hは目標高度，o はオフナディア角，lは第 lサブ開口中心観測点から
見た非中心位置の目標に対する入射角である．(3.1)で計算された投影面の高度
に基づき，逆投影処理内部において参照信号は次式で定義される．
EArefl[m] = exp(j2kcrrefl[m])
= exp

j2kc
q
(Xl   x[m])2 + (Yl   y[m])2 + (Zl(h)  z[m])2

(3.2)
但し，(Xl; Yl; Zl)は投影面の座標，(x; y; z)はアンテナ座標，rrefl[m]はアンテ
ナと投影座標間の距離である．
ここで，非中心位置目標の観測では，目標とアンテナとの距離が全方位観測
の中で大きく変化することにより，受信信号強度が大きく変化する．これによ
りサブ画像の強度にばらつきが生じる．強度のばらつくサブ画像を加算した場
合，CSAR画像はアンテナ目標間距離最短となる開口で撮像したサブ画像を強
調した画像となる．これは中心軸位置目標のCSAR画像との相関を低下させる
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図 3.2: レイオーバの補償
要因となる．本手法では，サブ画像間の強度のばらつきを軽減するため，サブ
画像の強度を正規化し，インコヒ―レント加算することによりCSAR画像を再
生する．レイオーバ補償と強度正規化を施すことによりレイオーバ歪みが補償
されたCSAR画像は次式で与えられる．
ECSARobs (h) =
1
L
LX
l=1
Cl
 jEcomplexsubl (Zl)j
maxjEcomplexsubl (Zl)j
!2
(3.3)
ここで，実際の場合に目標高度は未知である．また，ハード目標を想定した場
合，目標は１点目標では無い．本研究では，目標を高さを持つ複数の点目標の
集合体と仮定する．本手法では，中心軸位置における目標の参照CSAR画像を
用い，補償した CSAR画像ECSARobs (h)を評価することにより，補償に最適な目
標高度を推定する．評価式に用いる相互相関係数は次式で与えられる．
h^ = arg max
h
(ECSARref ; E
CSAR
obs (h))
　 = arg max
h
PP
(ECSARobs (u+x;v+y) obs)(ECSARref (x;y) ref)pPP
(ECSAR
obs
(u+x;v+y) obs)2
pPP
(ECSAR
ref
(x;y) ref)2
(3.4)
但し，(:)は正規化相互相関係数，ECSARref は参照CSAR画像，ECSARobs は補償し
たCSAR画像，refは参照CSAR画像の平均強度，obsは補償したCSAR画像
の平均強度，(x; y)は補償したCSAR画像における画素のインデックス，(u; v)
は参照CSAR画像の中心座標である．目標高度は，hを更新する毎に補償した
CSAR画像 ECSARobs (h)を再生し，同画像と参照画像との相互相関係数を評価す
ることにより推定される．図 3.3に提案法の処理フローを示す．
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図 3.3: LDC法の補償処理フロー
手順 1). 仮定した目標高度に基づき投影面高度を計算する．
手順 2). サブ画像毎に計算された投影面より参照信号を定義する．
手順 3). サブ開口の受信信号に逆投影法を施すことによりサブ画像を再生する．
手順 4). サブ画像を正規化し，インコヒ―レント加算する．
手順 5). 仮定した目標高度に基づき補償したCSAR画像と参照CSAR画像と
の相互相関係数を計算する．
手順 6). 目標高度を更新し，手順 1)～手順 5)までの処理を繰り返す．相互相
関係数を最大化する目標高度に基づく補償画像を最適補償したCSAR画像
とする．
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図 3.4: FLDC法におけるレイオーバの補償
3.2.2 高速LDC(FLDC: Fast LDC)法の原理
LDC法では，レイオーバを逆投影処理の内部で調整するため，サブ画像再生
処理を繰り返し施す必要がある．具体的に，目標高度をn回更新しサブ画像数を
L枚必要とする場合，逆投影処理の総処理回数は nL回となる．一般的に，逆投
影法による画像再生は画素毎に相関積分値を計算するため処理量が大きい．し
たがって，LDC法では補償のために大きな処理量を必要とする．これに対し，
本研究では処理量の軽減を目的として，高速 LDC(FLDC)法を提案する．これ
は，再生したサブ画像を平行移動することによりレイオーバ歪みを補償する方
法である．図 3.4に FLDCにおけるレイオーバ補償の模式図を示す．非中心目
標はスクイントを伴う観測となるため，画像はスクイント角の方向に平行移動
される．平行移動量は，非中心位置目標に対するレイオーバ量がサブ開口の方
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位に応じて異なるため，サブ画像ごとに計算される．平行移動は次式で与えら
れる．
wl(h) = h

1
tan0
  1
tanl
264 sinl
 cosl
375 ' h 1
tano
  1
tanl
264 sinl
 cosl
375(3.5)
但し，oはオフナディア角，lは第 lサブ開口中心観測点から見た非中心位
置の目標に対する入射角，lはスクイント角である．平行移動はZ = 0の投影
面で再生したサブ画像に対して施される．補償したCSAR画像は，目標高度に
基づき平行移動したサブ画像をインコヒ―レント加算することにより次式で与
えられる．
ECSARobs (h) =
1
L
LX
l=1
Cl
 jEcomplexsubl (Xl + jwljsinl; Yl   jwljcosl)j
maxjEcomplexsubl (Xl + jwljsinl; Yl   jwljcosl)j
!2
(3.6)
但し，(Xl; Yl)は第 lサブ画像の画素のインデックスである．FLDC法では，ECSARobs (h)
再生のため，Z = 0の投影面で再生したサブ画像を繰り返し用いる．このため，
総逆投影処理回数はサブ画像枚数 (L回)のみとなる．ここで，(3.5)より平行移
動量は目標高度に基づき決まる．目標高度は未知であるため，仮定した目標高度
で補償したCSAR画像を (3.4)で評価することにより推定する．図 3.5にFLDC
法の処理フローを示す．
LDC法とFLDC法では参照画像に基づく高度推定を行う．参照画像は非中心
位置目標と同一の目標を中心軸位置に配置した場合のCSAR画像である．本手
法では，中心軸位置の目標に対するCSAR画像の辞書を利用できる状況での適
用を想定している．具体的に，円形軌道の非中心位置に配置された未知目標の
CSAR画像に対し，辞書内の複数の CSAR画像との相互相関係数を計算する．
ここで，未知目標に該当する画像との相互相関係数は最大となる．本手法では，
最大の相関をとる辞書内のCSAR画像を参照画像として高度推定を行う．この
ような理由から，提案法は未知の非中心目標に対しても有効である．
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図 3.5: FLDC法の補償処理フロー
手順 1). サブ開口の受信信号に逆投影法を施すことによりサブ画像を再生す
る．全てのサブ画像はZ = 0平面を投影面とする参照信号を用いて再生さ
れる．
手順 2). 仮定した目標高度に基づき画像の平行移動量を計算する．
手順 3). サブ画像をスクイント角方向に平行移動する．
手順 4). サブ画像を正規化し，インコヒ―レント加算する．
手順 5). 仮定した目標高度に基づき補償したCSAR画像と参照CSAR画像と
の相互相関係数を計算する．
手順 6). 目標高度を更新し，手順 1)～手順 5)までの処理を繰り返す．相互相
関係数を最大化する目標高度に基づく補償画像を最適補償したCSAR画像
とする．
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第4章 性能評価
本章では，3章で提案したLDC法とFLDC法について数値計算と実験データ
を用いて有効性を評価する．
4.1 評価方法
提案法の基本特性を評価するため数値計算を行う．数値計算では簡単のため
に一点目標を仮定する．実験では，電波暗室内に航空機模型を配置し，円形軌
道を模擬した観測を行う．但し，数値計算と実験のジオメトリは同じとする．
4.1.1 数値計算による評価方法
本節では数値計算による評価方法について示す．数値計算による評価を行う
前に，本論文では幾何学的な位置関係に基づく簡易数値計算の結果を示す．こ
れは，仮定した目標のレイオーバ量が w = h=tanであると定義した場合の結
果である．(2.18)の定義式は近似値であるため，数値計算や実験において結果
に誤差が生じる．簡易数値計算の結果は誤差を含まないため，完全に補償した
結果を確認できる．
数値計算では，受信信号を (2.13)で定義する．非中心位置目標を取り囲む円
形軌道で目標を観測した場合のアンテナと目標との距離は幾何学的に計算され
る．これに基づき受信信号は計算される．簡単のため送信信号に対する受信信
号強度の減衰は無いとする．生成した受信信号は，まずアップサンプリング処
理を施される．これは，レンジマイグレーション補償の精度向上のため施され
る．本研究ではアップサンプリングを 8倍に設定する．その後，アップサンプ
リングした信号に対して IFFTを施すことによりレンジプロフィールを生成す
る．サブ開口の受信信号はレンジプロフィールを分割することにより定義する．
本研究では，レンジプロフィールをオーバラップ無しで 20分割する．
サブ開口受信信号に対し，通常の CSAR画像再生処理を施した結果 (補償な
し)と LDC法または FLDC法を施した結果 (補償あり)を比較する．真値は中
心軸位置目標のCSAR画像とする．但し，中心軸位置目標のCSAR画像はイン
コヒ―レント加算により再生する．定量評価では，真値に対する補償なし画像
と補償あり画像それぞれの相互相関係数を比較する．
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図 4.1: 実験風景
4.1.2 実験による評価方法
本節では実験による評価方法について示す．実験は 6面電波暗室で行う．実
験室の風景を図 4.1に示す．実験結果における背景雑音の影響を抑圧するため，
目標以外の実験機材を電波吸収体で覆っている．実験室において円形軌道によ
る観測を行うことは困難であるため，本実験では 20角形の観測により円形軌道
を模擬する．具体的に，直線軌道 SAR観測を目標を回転させて 20回行う．円
形軌道内の非中心位置目標に対する観測は回転台上で偏差 ysの位置に目標を配
置して観測を行うことにより実現する．このように，目標位置を変化させて観
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図 4.2: レーダ装置の概要
測を行うことにより 20角形軌道観測を行う．円軌道の半径Rを 1.5 mとする．
本実験は，実環境において 2m程度の分解能撮像を実現できるXバンド SARを
用いたCSAR観測の 1/200スケールを想定している．但し，目標スケールに対
する波長の大きさは実環境と大きく異なる．ここでは，サブ画像の分解能を基
準にジオメトリを設定する．アンテナ高度は 0.7 m，オフナディア角は 65°，直
線走査範囲は 1.6 m，観測点数は 200点とする．各観測点においてVNAで生成
した掃引周波数信号による観測を行う．中心周波数は 32GHz，帯域幅は 16GHz
とする．観測に用いたレーダ装置の概要を図 4.2に示す．以上の設定によるサブ
(SAR)画像の分解能は 1cm程度である．分解能から逆算し，サブ合成開口角は
18°程度と考える．本実験では，アンテナ高さと目標アンテナ間の水平距離が
実環境の 1/200ではない．提案法は，目標に対する入射角の変化により生じる
レイオーバ歪みを補償する方法であるため，目標に対する入射角のみを実環境
と同条件に設定する．目標は回転台の上に配置する．目標とする 1/200スケー
ル民間航空機模型 (A320，B747，B777，B787，DC10)は表面をアルミ箔で覆
うことにより反射強度を増幅させている．図 4.3に模型の光学画像を示す．
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図 4.3: 目標の光学画像
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4.2 LDC法の性能評価
4.2.1 数値計算結果
まず，幾何学的位置関係に基づく簡易数値計算の結果を示す．図 4.4にレイ
オーバによりデフォーカスして投影されたPSFのピーク位置を示す．図中の色
の違いは非中心度 ys=R× 100を示す．目標高度は 5 cmとする．同図は非中心
位置におけるレイオーバ歪みPSFを中心軸位置で重ねて表示している．非中心
度の増大に伴い，デフォーカスPSFのリングが大きく歪むことがわかる．非中
心度の増大に従い，スクイント角の変化が大きくなるため，PSF間の粗密も大
きくなる．入射角変化に伴うレイオーバの歪み量を次式で定義する．
D(l) = won(l)  wyso(l) (4.1)
但し， wonは中心軸位置の点目標に対する第 lサブ画像におけるレイオーバ量，
wyso は偏差 ysの点目標に対する第 lサブ画像におけるレイオーバ量である．図
4.5に歪み量を示す．縦軸は歪み量，横軸はサブ開口のインデックスである．同
図より，歪み量は入射角最小となる開口において最大となることが分かる．こ
こで，ys=R = 0:6の点散乱体に対して LDC法によりレイオーバ歪み補償を施
した結果を図 4.6に示す．同図より目標高度を 5cmと仮定した場合，レイオー
バ量が補償されていることを確認できる．但し，真値と比較して補償された目
標の座標はスクイントによるずれが生じている．また，4cmや 3cmと誤って仮
定した場合には，歪み補償に誤差を含むことを確認できる．
次に，数値計算により点目標に対するCSAR画像を再生した結果を示す．ジ
オメトリは実験室スケールを想定する．目標は ys=R = 0:6に配置する．目標高
度は 5cmとする．図 4.7に点目標のCSAR画像を示す．同図よりBに配置され
た目標に対する CSAR画像のレイオーバ歪みが補償されていることが分かる．
相互相関係数の結果からも補償効果を確認できる．完全に補償されない理由は，
スクイントによる粗密の誤差や，サブ画像分解能の誤差，レイオーバ補償の誤
差が原因として挙げられる．第一の要因として，スクイントによる粗密の誤差
が考えられる．これは前述した簡易数値計算結果の考察と同じ理由である．第
二の要因として，サブ画像分解能の誤差が考えられる．これは，各サブ画像の
分解能が目標に対する入射角と合成開口角に依存するため引き起こされる．具
体的に，目標とサブ開口の距離が近い場合，入射角縮小によりレンジ分解能は
劣化し，合成開口角拡大によりアジマス分解能は向上する．このような理由か
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図 4.4: 非中心度に伴うレイオーバ歪みの変化
ら，サブ画像に投影される PSFの分解能は全方位観測の中において変化する．
第三の要因として，レイオーバ補償の誤差が考えられる．これはレイオーバの
定義が近似であるため，レイオーバ補償が不完全となるからである．縮小ジオ
メトリではアンテナ目標間距離が十分に確保できず，z = 0平面の結像座標を
近似式により計算できない．誤差を含むレイオーバ量に対して近似式に基づく
補償をした場合，結像位置は十分に移動せずデフォーカスPSFのリングは正円
とならない．以上の理由から，完全な補償は実現できない．しかし，定量評価
より補償によるレイオーバ歪みの軽減効果を確認することができる．
4.2.2 実験結果
実験結果では，まず非中心度 ys=R = 0:6における 5機種の航空機目標それ
ぞれに対する真値画像と補償なし画像，補償あり画像を図 4.8～図 4.10に示す．
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図 4.5: 歪み量
同図より，補償により機首部の著しい特徴変化が抑圧されたことを確認できる．
更に，非中心度を変更した場合の定量評価結果を図 4.11に示す．同図より非中
心度の増大に伴い，相関が低下している傾向を確認できる．LDC法による補償
ありは赤線，補償無しは青線とする．補償によりレイオーバ歪みを軽減できた
ことが分かる．ys=R = 0:6の補償結果の詳細を図 4.12に示す．グラフ中のアス
タリスクは推定された目標高度に基づき補償されたCSAR画像の相互相関係数
値を示す．補償無しの結果は h = 0のときの数値である．表はグラフの数値を
示す．同図より，補償に適当な目標高度は目標により異なることが分かる．
次に，非中心度 ys=R = 0:6において方位方向変化を伴う目標の CSAR画像
を図 4.13に示す．但し，目標は B747とする．同図より，方位方向変化による
画像特徴の変化を確認できる．補償なし画像は全て入射角最小方位に引き伸ば
された歪みを伴うことを確認できる．これに対し，提案法を施すことにより歪
みが軽減されていることを確認できる．同図の数値結果を図 4.14に示す．同図
より，目標の方位方向変化により最適な目標高度が変化することを確認できる．
これは，方位方向変化により各開口で観測される目標の散乱特性が変化したた
めと考えられる．
ハード目標は１点目標と異なり，複数の散乱点目標がそれぞれ異なる高度に
分布すると仮定できる．補償を施さない場合は，全ての点散乱体にレイオーバ
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図 4.6: 簡易数値計算による補償効果の確認
歪みを伴うため，CSAR画像全体を評価した際に真値画像に対する相関が低く
なる．本手法は，画像全体の補償に最適な目標高度における散乱点目標のレイ
オーバ歪みを完全に補償し，その周辺の高度に分布する目標のレイオーバ歪み
を軽減する方法である．これにより，真値画像に対する相関は向上するが，全
ての散乱点のレイオーバは補償できないため，補償画像は真値画像と完全に一
致しない．
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図 4.7: 数値計算結果
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図 4.8: 真値画像 (中心軸位置)
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図 4.9: 補償なし画像 (ys=R = 0:6)
37
図 4.10: 補償あり画像 (ys=R = 0:6)
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図 4.11: 非中心度増大に伴う相互相関係数の変化
図 4.12: ys=R = 0:6におけるCSAR画像補償の詳細 (目標：5機種)
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図 4.13: 方位方向変化を伴う目標 (B747)の補償結果
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図 4.14: ys=R = 0:6における CSAR画像補償の詳細 (目標の方位方向：0～180
°)
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4.3 FLDC法の性能評価
4.3.1 数値計算結果
数値計算の結果を図 4.15に示す．但し，諸条件は LDC法の場合と同じとす
る．同図より，FLDC法によりレイオーバ歪みが補償され，真値画像に近しい
リング形状に補償できたことを確認できる．相互相関係数による性能評価によ
り，補償によって中心軸位置目標のCSAR画像との相関が向上したことが分か
る．LDC法と結果が異なる理由としては，サブ画像における分解能の違いが要
因として挙げられる．LDC法では，投影面を変化させて結像位置を調整するた
め分解能が変化する．これに対して，FLDC法では結像した画像を移動するこ
とで結像位置を調整するため分解能は変化しない．このため，両手法の分解能
は一致せず，相互相関係数値が異なる．
4.3.2 実験結果
実験結果の比較画像を図 4.16に示す．同図より，FLDC法による補償効果が
LDC法と同程度であることを確認できる．図 4.17に LDC法による補償画像と
FLDC法による補償画像との相互相関係数を計算した結果を示す．同図より 0.9
以上の高い相関を確認できる．非中心度 ys=R = 0:6における 5機種目標それぞ
れの補償結果を図 4.18に示す．同図より推定目標高度がLDC法の結果と異なる
ことが分かる．これは，ハード目標のCSAR画像を構成するPSFの分解能が変
化し，画像全体の補償に適当な目標高度が変化したためと考えられる．図 4.19
にLDC法とFLDC法の補償効果を定量的に比較した結果を示す．同図より，補
償効果が同程度であることを確認できる．更に，方位方向変化を伴う目標に対
する結果を図 4.20に示す．但し，目標は B747とする．同図より，推定目標高
図 4.15: 数値計算結果
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図 4.16: LDC法と FLDC法の補償画像
度の変化を確認できる．これも，図 4.18と同様の理由が考えられる．図 4.21に
LDC法と FLDC法の比較を示す．同図からも LDC法と同程度の補償効果を確
認できる．最後に計算処理量の比較結果を表 4.1に示す．但し，LDC法におけ
る目標高度調整の更新回数は 5回，再生画像は 58081(241× 241)画素，画像化
領域は 0.3m2，計算に使用したプロセッサはXeon E5-1620 3.6 GHz CPUであ
る．提案法の処理量は約 1/5となり，処理量の軽減を確認できる．
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図 4.17: LDC法による補償画像と FLDC法による補償画像との相互相関係数
表 4.1: 計算処理量の比較
Back Projection processing [s] Adding sub images [s] Total [s]
LDC 1487 27 1515
FLDC 292 23 315
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図 4.18: ys=R = 0:6におけるCSAR画像補償の詳細 (目標：5機種)
図 4.19: 補償無しと LDC法，FLDC法の結果比較 (目標：5機種，目標方位：0
°)
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図 4.20: ys=R = 0:6における CSAR画像補償の詳細 (目標の方位方向：0～180
°)
図 4.21: 補償無しとLDC法，FLDC法の結果比較 (目標：B747，目標方位：0～
180°)
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第5章 結論
本論文では，高度推定に基づくレイオーバ歪み補償法を提案した．従来の
CSARでは，円形軌道の非中心位置に配置された目標のCSAR画像はレイオー
バ歪みにより画像特徴の変化を伴う．レイオーバ歪みは，CSAR観測の中で目
標に対する入射角が大きく変化することにより引き起こされるCSAR特有の歪
みである．まず，投影面を調整することによりレイオーバ量を補償して歪みを
抑圧する方法 (LDC: Layover Distortion Compensation)を提案した．数値計算
と実験結果に基づきLDC法の性能を評価した．数値計算よりレイオーバ歪みの
特性とLDC法による補償効果を確認した．実験結果より，画像の歪みが抑圧さ
れることを確認した．相互相関係数に基づく性能評価より，補償なし画像と比
較して補償あり画像の相関が向上したことを確認した．レイオーバ歪みは，非
中心度や，目標の方位方向，目標の種類により変化する．条件を変化させた実
験結果より，全ての条件において補償による相関の向上を確認した．次いで，第
二の方法として高速レイオーバ歪み補償法 (FLDC法)を提案した．これは，各
サブ画像を平行移動させることによりレイオーバ量を補償して歪みを抑圧する
方法である．投影面移動による方法 (LDC法)では，画像再生処理を繰り返し施
す必要があり，処理量が大きい問題がある．具体的に，LDC法では目標高度の
更新回数 (n)回×サブ画像再生数 (L)回の画像再生処理を施す必要がある．こ
れに対し，FLDC法では画像再生処理回数がサブ画像再生数 (L)回のみとなり，
LDC法の 1/nの処理量に軽減される．数値計算と実験データに基づきFLDC法
の性能を評価した．実験結果より，FLDC法によるレイオーバ歪み補償の効果
を確認した．相互相関係数による定量評価より，LDC法と同程度の性能を確認
した．計算処理量は補償に必要な計算時間を計測し，約 1/nに軽減されたこと
を確認した．
今後の課題として，航空機搭載 SARにより取得された実データに基づく性能
評価が挙げられる．本研究では，分解能を基準とする縮小ジオメトリで性能を
評価したため，目標に対する波長が大きく異なる．実験室で VNAの中心周波
数を 32GHzとする場合，波長は 1cm程度となる．これは航空機模型の 1/30程
度の大きさであり，実環境に置き換えると 2m程度の波長を利用した計測にな
る．これは VHFバンドレーダに近い計測と言える．また，参照画像を用いな
い LDC法の検討も今後の課題として挙げられる．本手法では，参照画像の辞
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書を利用できる場合を想定している．辞書に無い未知目標の画像補償に最適な
目標高度を推定する方法を検討する必要がある．また，観測信号をオーバラッ
プさせて画像再生を行うことにより補償したデフォーカスPSFの粗密を解消す
ることで，高精度な補償を施す方法についても検討が必要である．本論文では，
ハード目標に対するCSAR画像のレイオーバ歪みを軽減する方法を示した．全
ての目標高度における散乱点のレイオーバ歪みを補償することで，完全に歪み
を抑圧する方法の提案が本研究の最終目的となる．
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A 付録
　A.a CSAR画像の分解能
CSAR画像の分解能について説明する．2.2において CSARの分解能は主に
中心周波数に依存すると述べた．同分解能は，帯域幅に大きく依存しない．こ
れは，逆投影法により再生されるベッセル関数のフーリエ変換対が円筒形状に
ならないためである．これは数値計算により確かめることができる．図A.aに
CSARのPSFの画像を示す．同画像を 2次元フーリエ変換した画像を図A.bに
示す．同図より，低周波領域に強度分布が偏っていることを確認できる．これ
により，中心周波数が低周波数にシフトし，分解能が劣化するため，帯域幅拡
大による分解能向上は相殺される．この周波数の偏りは解析的に導出すること
ができる．偏りを示すため，逆投影法による画像再生の式を次式で示す．
Eimg(R;) =
Z 2
0
Z 1
 1
Simg(k; )exp(j2kRcos(   ))dkd
=
Z 1
 1
Z 1
 1
Simg(kx; ky)exp(j(kxx+ kyy))
1
detjJ jdkxdky
=
Z 1
 1
Z 1
 1
Simg(kx; ky)
1q
k2x + k
2
y
exp(j(kxx+ kyy))dkxdky
(A-a)
　 J =
264 kx=k kx=
ky=k ky=
375 =
264 2cos   2ksin
2sin 2kcos
375 (A-b)
但し，x = Rcos，y = Rsin，kx = 2kcos，ky = 2ksin，(x; y)は空間領域
座標，(kx; ky)は波数領域座標，Rは画像面上の距離，は周波数領域における
極座標の偏角，は時間領域における極座標の偏角，EimgはCSAR画像，Simg
は画像スペクトルである．(A-a)より，画像再生の式を 2次元フーリエ変換式に
変形した際，画像スペクトルに 1p
k2x+k
2
y
が乗算されていることを確認できる．こ
れが周波数の偏りである．ここで，周波数の偏りが無いと仮定した場合，中心
周波数と帯域の変化に従う分解能幅 (半値幅)の変化を図A.cに示す．同図より，
分解能が中心周波数に従って変化し，帯域には大きく依存しないことが分かる．
ここでは，周波数の偏りによる中心周波数のシフトは考慮していないため，実
際にこの関係図から分解能を検討する場合は比帯域増大に従い中心周波数を低
下させて分解能を読む必要がある．これにより，コヒーレント加算による分解
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図A.a: 円軌道中心軸位置における 1点目標のCSAR画像 (デシベル値)
能は検討できるが，インコヒ―レント加算の場合は異なる．一般的に，インコ
ヒーレント加算により再生されるCSAR画像の分解能はコヒ―レント加算と比
較して分解能が低いことが知られている．図A.dにPSFの比較画像を示す．同
図よりインコヒ―レント加算のCSAR画像の分解能はサブ (SAR)画像の最小分
解能程度であることを確認できる．ここで，本研究ではハード目標の画像化を
目的としている．この場合，目標からの散乱点のほとんどは接地していないた
め，各点散乱体はデフォーカスしている．加算方法の違いにより異なるそれぞ
れのデフォーカスPSFを図A.eに示す．但し，同画像は図A.dをデフォーカス
した結果である．目標高度は５ cmとする．点目標のPSFはいずれもリング状
であるため，分解能は同程度と考えることができる．従って，ハード目標を撮
像する場合，加算方法の違いにより分解能の優劣はないと考えられる．
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図A.b: CSAR画像のスペクトル (上図： ky   kx，下図： 立体視)
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図A.c: 分解能幅と帯域の関係図
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図A.d: 分解能の比較 (上図： SAR画像，左図：コヒ―レント加算によるCSAR
画像，右図： インコヒ―レント加算によるCSAR画像)
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図A.e: デフォーカスPSF(左図：コヒ―レント加算，右図：インコヒ―レント
加算)
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A.b CSARによる目標高度推定法
CSARによる高度推定法について説明する．CSAR画像では，目標高度と投
影面高度が一致しない場合にデフォーカスを引き起こし，その像はリング状と
なる．デフォーカスを回避するためには投影面の高度を調整し，目標高度を推定
すれば良い．目標を単純な点目標と仮定した場合，フォーカスした目標のCSAR
画像の強度はデフォーカス時との目標画像と比較して大きくなる．これを利用
し，投影面高度を変化させながら，最大強度の３次元座標を探索することによ
り目標の座標を推定することができる．図A.fに数値計算による 1点目標の高度
推定結果を示す．目標は円軌道中心軸位置に高度 10cmで配置する．円形軌道半
径は 1.12ｍ，オフナディア角は 50°，アンテナ高度は 0.94mである．サブ画像
の合成方法はコヒ―レント加算とする．同図の赤点は各CSAR画像の最大強度
を示す．黒点は各画像の準最大強度 19点を示す．同図より目標付近にプロット
が集まっていることを確認できる．これは，フォーカスにより目標座標に強度
分布が集中したことを示す．各画像の最大強度をプロットした結果を図A.gに
示す．同図より，最大強度が目標を配置した高度となることを確認できる．こ
のように，単純な点散乱体の目標であれば，高度推定は可能である．2点目標に
ついても数値計算により同様の検証を行う．結果を図 A.h～図 A.kに示す．但
し，図 A.jの青点は第二最大強度の座標を示す．結果より，弱い干渉であれば
結果に大きな影響を与えず推定できることが分かる．しかしながら，実際の航
空機や船舶等のハード目標に対して本手法は有効ではないと考えられる．まず，
目標の散乱特性はCSAR観測中に変化することが考えられる．これにより，コ
ヒ―レントに強度を加算できず，フォーカス時に強度が低下する．また，目標
を点散乱体の集合と仮定した場合，周辺の目標散乱点からの干渉が大きく，強
度が誤った高度において最大となることが考えられる．提案法では，補償に適
当な高度を相互相関係数に基づく方法で推定した．CSARによりハード目標の
高度分布を高精度に推定することができれば，参照画像を必要としない補償を
実現できる．
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図A.f: 1点目標の高度推定結果
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図A.g: 投影面高度変化に伴う画像の最大強度の変化 (1点目標)
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図A.h: 2点目標 (h=10cm, 5cm)の高度推定結果
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図A.i: 投影面高度変化に伴う画像の最大強度の変化 (2点目標 (h=10cm, 5cm))
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図A.j: 2点目標 (h=10cm, 10cm)の高度推定結果
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図A.k: 投影面高度変化に伴う画像の最大強度の変化 (2点目標 (h=10cm, 10cm))
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